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切・池長, 1980; 小山，1986）。ダイズを加害するカメムシ類は 6 科 31 種が報
告されているが（友国ら, 1993），加害の主要種としてはホソヘリカメムシ
Riptortus pedestris（Fabricius）（= R. clavatus: 参照 Kikuhara, 2005）（第
1-1 図）とイチモンジカメムシ Piezodorus hybneri（Gmelin）（第 1-2 図）の 2
種が挙げられている（小林, 1979; 永野, 1980; 瀬戸口ら, 1986; 遠藤ら, 2002; 
Wada et al., 2006）。両種ともマメ科植物を寄主とし，アズキやインゲンなどを
加害する他，カキやカンキツ類への加害も報告されている（友国ら, 1993）。ま
た，マメ科植物の乾燥種子を用いた飼育試験では，供試 44 植物中，ホソヘリ
カメムシは 32 種，イチモンジカメムシでは 14 種の乾燥種子で成虫までの成育
が認められたことから（廉沢・三田, 1981），ホソヘリカメムシの方が，野外に
おける寄主範囲が若干広いものと考えられる。 
両種はダイズ圃場に開花期頃から飛来する（石倉ら, 1955; 永野, 1980; 夏原, 
1985; 樋口, 1988; Higuchi, 1992）。莢伸長期から収穫期までと加害期間が長い
上に，成・幼虫とも直接莢を吸汁することから被害は大きい。被害は莢伸長初
期には落莢として，莢伸長中期以降は扁平粒や奇形粒となって現れる（大塚, 




1985; Higuchi, 1992），農薬の使用によっても完全な防除は難しい。 
近年，ダイズ以外の農作物においてもカメムシ類の被害が深刻な問題となっ
ている。主要な種としては果樹を加害するチャバネアオカメムシ Plautia 
crossota stali やツヤアオカメムシ Glaucias subpunctatus，水稲を加害するク 











第 1-2 図 イチモンジカメムシ 
第 1-1 図 ホソヘリカメムシ 
1 cm 
1 cm 









第 1-3 図 カメムシによる被害粒 
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モヘリカメムシ Leptocorisa chinensis，ホソハリカメムシ Cletus punctiger，
アカヒゲホソミドリカスミカメ Trigonotylus caelestialium やアカスジカスミ

















ェロモン成分が同定され（Sugie et al., 1996），その合成物を用いての発生予察
の試み（松本・栗久, 2001）や昆虫病原性糸状菌との併用による利用法の開発





定やその合成物に対する誘引性の試験が行われた（Kakizaki and Sugie, 1997, 
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2001; 樋口ら, 2004）。その結果，合成フェロモン剤が本種の発生消長調査へ利






（Numata et al., 1990）。その後，Leal et al.（1995）によって誘引に関与す
る 成 分 が 同 定 さ れ ， (E)-2-hexenyl (Z)-3-hexenoate ， (E)-2-hexenyl 
(E)-2-hexenoate および tetradecyl (=myristyl) isobutyrate の混合物であるこ
とが明らかとなった（Leal et al., 1995）。また，この合成物は雌雄成虫および
幼虫を誘引することから，集合フェロモンであるとされた（Leal et al., 1995）。
一方，イチモンジカメムシに関しては，雌雄成虫を誘引源とした試験の結果，
雄成虫のみが雌雄成虫を誘引したことから，雄成虫がフェロモンを放出してい
るものと考えられた（樋口, 1999）。Leal et al.（1998）は雄成虫の揮発性成分
の 中 か ら 誘 引 に 関 わ る 成 分 と し て ，  β-sesquiphellandrene ，
(R)-15-hexadecanolide および methyl (Z)-8-hexadecenoate の 3 成分を同定し
た。これらの合成物は室内試験において雌雄成虫に対し誘引性を示し，さらに，
雄成虫の交尾行動を引き起こすことから性フェロモンとされた（Leal et al., 
1998）。 
ホソヘリカメムシのフェロモンに関しては，現在合成物が製剤化され，実用
的な合成フェロモン量（増田ら, 2001）や成分比の検討（Endo et al., 2005），
トラップの形状や色についての検討（西本ら, 2003），発生消長調査（水谷ら, 
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第 2 章 ホソヘリカメムシ合成フェロモンによるイチモンジカメムシの誘引 
 
第 1 節 交差誘引現象 
 
1）はじめに 
Leal et al.（1995）によりホソヘリカメムシのフェロモンが(E)-2-hexenyl 
(Z)-3-hexenoate（以下 EZ），(E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate（以下 EE）およ











2002 年 7 月 1 日から 11 月 28 日まで，九州沖縄農業研究センター内の芝地
（ダイズ圃場から約 120 m の位置）およびダイズ圃場（品種フクユタカ：7 月
上旬播種）の 2 カ所に合成フェロモン（EZ: EE: 14iBu = 1: 5: 1）50 mg を誘
引源とする水盤トラップを設置した（第 2-2 図上）。ダイズは株間 20 cm，畝間
70 cm で播種し，播種後の管理は当地の慣行に従ったが，農薬散布はまったく
行わなかった。水盤として青色のたらい（直径 40 cm，深さ 13 cm）を用い，
水盤には逆性石けん液（ベンザルコニウム液）を少量加えた水を張った。誘引
源として合成フェロモンを含浸させたプラスティックペレット（直径 4～5 mm
のポリエチレンと酢酸ビニルの共重合体）10 個（5 mg / ペレット）を直径 3.3 



































(E)-2-Hexenyl (Z)-3-hexenoate (C12H20O2, MW: 196.29)
(E)-2-Hexenyl (E)-2-hexenoate (C12H20O2, MW: 196.29)
Tetradecyl isobutyrate (C18H36O2, MW: 284.48)
第 2-1 図 ホソヘリカメムシ集合フェロモン成分の構造 
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第 2-2 図 水盤トラップ（上）および粘着トラップ（下）． 
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cm，高さ 4 cm のプラスティックボトル（富士フレーバー（株）製）に入れ，
水盤上約 15 cm の所に吊るした（第 2-2 図上）。試験に用いたプラスティック
ペレットは 2 週間ごとに新しいものと交換した。水盤内に誘殺されたイチモン





ンジカメムシは 5 頭（雄 1 頭，雌 4 頭）であった（第 2-3 図左）。ダイズ圃場
ではホソヘリカメムシが 715 頭に対し，イチモンジカメムシが 198 頭（雄 90















の報告後，韓国でも認められた（Huh et al., 2006）。 
一方，芝地においては，イチモンジカメムシはほとんど誘殺されなかった。
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第 2-3 図 ホソヘリカメムシ合成フェロモンを誘引源とした水盤トラップ
（右：草地，左：ダイズ圃場）に誘引されたイチモンジカメムシ




















































トラップの誘引源として EZ，EE，14iBu 単体または合成フェロモン（EZ: EE: 
14iBu = 1: 5: 1）を 5 mg 含浸させたプラスティックペレット（直径 4～5 mm
のポリエチレンと酢酸ビニルの共重合体）を用いた。誘引源の濃度はプラステ
ィックペレットの数により調整した。試験に用いたプラスティックペレットは




調査は 2002 年 7 月 29 日から 8 月 12 日まで，九州沖縄農業研究センター内
の夏ダイズ圃場（品種：コガネダイズ，4 月 25 日播種）で行った。この試験で
はトラップとして紙製の粘着板（25.5 cm×36 cm，富士フレーバー（株）製）
を用い，誘引源のプラスティックペレット 10 個（計 50 mg）を粘着板の中央
に付着させた（第 2-2 図下）。対照の粘着板には何も付けなかった。これらの粘

















（50 mg）とその同量を含む合成フェロモン（EZ: EE: 14iBu = 1: 5: 1, 70 mg）
および合成フェロモンから EE を除いた区：EZ（10 mg）＋14iBu（10 mg）
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を誘引源とする試験を行った。また，対照として誘引源なしのトラップも設置




調査は 2006 年 6 月 29 日から 7 月 29 日まで同センター内のダイズ圃場（品
種：コガネダイズ，5 月 30 日播種）で行った。トラップには水盤を用い，試験
は 30 mg，60 mg，90 mg, 120 mg の EE を誘引源とした計 4 区を設けた。水









カメムシは合成フェロモンと EE に誘引される傾向が認められ，EE には対照
に比べ有意に多くのイチモンジカメムシ成虫が誘引された（Tukey-Kramer 検
定，p <0.05）。さらに水盤トラップによる試験でも，合成フェロモンと EE に
は他の成分に比べ有意に多数のイチモンジカメムシ成虫が誘殺された
（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。調査期間中に 14iBu には粘着トラップにイ
チモンジカメムシ成虫が 1 頭，水盤トラップに幼虫が 1 頭誘殺され，EZ には
水盤トラップに成虫が 3 頭誘殺されたが，これらは偶発的に誘殺された可能性
が高い。ホソヘリカメムシに対してはフェロモン 3 成分中では 14iBu に多くの
誘殺が認められたが，EE に対してはほとんど誘引が認められなかった（第 2-1
表，第 2-2 表）。 
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誘引源b
フェロモン 　　 　0.6 ± 0.4 ab 　　 　9.2 ± 2.9 a
EZ 　　 　0.0 ± 0.0 b 　　 　1.4 ± 1.2 b
EE 　　 　1.2 ± 0.4 a 　　 　0.2 ± 0.2 b
14iBu 　　 　0.2 ± 0.2 ab 　　 　5.2 ± 2.2 a
対照 　　 　0.0 ± 0.0 b 　 　　0.4 ± 0.4 b
同じ列の異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-Kramer検
定で有意差あり（p <0.05）．
b フェロモン: 3成分の混合物 (EZ: EE: 14iBu＝1: 5: 1), EZ: (E )-2-hexenyl





 イチモンジカメムシ  ホソヘリカメムシ
a 2～3日おきの粘着トラップあたりの平均誘殺数．
 




フェロモン 2.6 ± 0.6 a 0.2 ± 0.2 a 4.0 ± 1.2 a 0.6 ± 0.3 a
EZ 0.3 ± 0.1 b 0.0 ± 0.0 a 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 b
EE 2.3 ± 0.5 a 0.4 ± 0.2 a 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 b
14iBu 0.0 ± 0.0 b 0.1 ± 0.1 a 1.6 ± 0.9 b 0.2 ± 0.1 b









成虫 幼虫 成虫 幼虫
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また，イチモンジカメムシに対する誘引性が EE だけによるものかどうかを
調べるため，EE とその他の成分での誘引性を比較した結果を第 2-3 表に示し
た。EE と合成フェロモンには対照に比べ，多くのイチモンジカメムシが誘引
されたが，EZ と 14iBu を誘引源としたトラップと対照との間には有意差が認
められなかった（Tukey-Kramer 検定，p >0.05）。一方，ホソヘリカメムシは
EZ と 14iBu を誘引源としたトラップにも多数誘引された。 
（2）EE の濃度別誘引試験 








が認められなかった（第 2-3 表）ことや，他の 2 成分には誘引性がなかった（第
2-2 表，第 2-3 表）ことから，ホソヘリカメムシ合成フェロモンのイチモンジ
カメムシに対する誘引性は EE 単独によるものと考えられた。さらに，イチモ
ンジカメムシの誘引数は EE の濃度とともに増加し，誘引源の濃度を 120 mg





(E,E,Z) -2,4,6-decatrienoate にツヤアオカメムシ Glaucias subpunctatus やク






































































































































































































































































































































 第 2-4 図 異なる濃度の EE を誘引源とした水盤トラップに誘引
されたイチモンジカメムシの総誘殺数（2006 年 6/29
～7/29）． 
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 Piezodorus guildinii は，同じダイズ加害性カメムシである Euschistus heros
のフェロモン成分に誘引される（Borges et al., 1998）。後者の例についてはそ
の後の研究で，P. guildinii の揮発性成分からも誘引成分が検出され，同じ成分
を異種がそれぞれフェロモン成分として使用している（pheromone sharing）
ものと結論づけられた（Borges et al., 1999）。 
一方，イチモンジカメムシについては雄成虫が放出するフェロモンが既に同
定されているものの，フェロモン成分とされる 3 成分に EE は含まれていない




また，ホソヘリカメムシの集合フェロモンの 1 成分である EZ（EE の異性体）
はホソヘリカメムシの天敵である卵寄生峰カメムシタマゴトビコバチ
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性成分を調べることにより，ホソヘリカメムシ集合フェロモン成分にイチモン
















体（Fehr et al., 1971）を用いた。 
（3）抽出および GC-MS による分析 
羽化 15 日目のイチモンジカメムシとホソヘリカメムシ雌雄成虫（各 5 頭）
およびダイズ植物体を 3 ml のヘキサンに 3 分間浸漬した。カメムシ体や植物
体を取り除いた後，ヘキサン抽出物はヘリウムガスを吹きかけて濃縮し，ガス
クロマトグラフ質量分析計（ GC-MS ）を用いて分析した。 GC は
Hewlett-Packard 5890 Series II Plus を，MS は JMS-600W（JEOL 社製，日
本）を用いた。カラムは Equity-5（30 m × 0.25 mm × 0.25 µm; Supelco 社製，
米国）を使用した。キャリアガスにはヘリウムを用い（40 cm/sec），スプリッ
ト比は 41: 1 とした。昇温条件は 50°C（1 分）→ 毎分 5°C → 180°C（1 分）
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シ雄成虫のヘキサン抽出物からは Leal et al.（1995）によって同定されている
集合フェロモン成分である EZ（Rt 22.26 min），EE（Rt 24.05 min）および 14iBu
（Rt 37.15 min）が検出された（第 2-7 図上）。また，(E)-2-hexenyl hexanoate
（Rt 22.16 min）および octadecyl isobutyrate（Rt 43.17 min）も検出された。
イチモンジカメムシ雄成虫のヘキサン抽出物からは Leal et al.（1998）によっ
て同定されているフェロモン成分であるβ-sesquiphellandrene（Rt 26.26 min）， 
(R)-15-hexadecanolid（Rt 35.26 min）および methyl (Z)-8-hexadecenoate（Rt 
36.32 min）が検出されたが，EE やその他のホソヘリカメムシフェロモン成分
は検出されなかった（第 2-7 図下）。 
ホソヘリカメムシ雌成虫のヘキサン抽出物からは(E)-2-hexenyl hexanoate
（Rt 22.20 min）が検出された（第 2-8 図上）。一方，イチモンジカメムシ雌成
虫の抽出物からは dodecane（C12），tridecane（C13），tetradecane（C14）や
pentadecane（C15）等の飽和炭化水素は検出されたが，EE や雄成虫から検出
されたフェロモン成分は検出されなかった（第 2-8 図下）。 
 





























第 2-5 図 ホソヘリカメムシ合成フェロモンのトータルイオンクロマトグラム． 





































(E)-2-Hexenyl (Z)-3-hexenoate (Rt 22.25 min)
(E)-2-Hexenyl (E)-2-hexenoate (Rt 24.07 min)
Tetradecyl isobutyrate (Rt 37.14 min)
第 2-6 図 ホソヘリカメムシフェロモン成分のマススペクトル． 
 





































第 2-7 図 ホソヘリカメムシ（上）およびイチモンジカメムシ（下）雄成虫抽出物の
トータルイオンクロマトグラム． 
E：(E)-2-hexenyl hexanoate， EZ：(E)-2-hexenyl (Z)-3-hexenoate，EE：
(E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate，14iBu：tetradecyl isobutyrate，18iBu：
octadecyl isobutyrate ， Sesq ： β-sesquiphellandrene ， R15 ：
(R)-15-hexadecanolide，Z8：methyl (Z)-8-hexadecenoate． 























 - 28 -
ダイズ葉からは青葉アルデヒドである cis-3-hexenal（Rt 3.51 min）や
trans-2-hexenal（Rt 5.00 min），また，青葉アルコールである cis-3-hexenol
（Rt 5.05 min）や 1-octen-3-ol（Rt 8.33 min）が検出されたが，EE や他のホ
ソヘリカメムシフェロモン成分は検出されなかった（第 2-9 図上）。ダイズ莢か
らは cis-3-hexenol（Rt 5.04 min），cis-3-hexenal（Rt 3.50 min）や 1-octen-3-ol
（Rt 8.32 min）が検出されたが，EE や他のホソヘリカメムシフェロモン成分
は検出されなかった（第 2-9 図下）。また，ダイズ葉からの主要な揮発性成分で
ある trans-2-hexenal は，ダイズ莢からはほとんど検出されなかった。 
 
4）考察 
ホソヘリカメムシ雄成虫のヘキサン抽出物からは Leal et al.（1995）によっ
て報告されているフェロモン 3 成分以外に，最近 Yasuda et al.（2007a, b）に
より新たにホソヘリカメムシの誘引成分と確認された (E)-2-hexenyl 
hexanoate と octadecyl isobutyrate の 2 成分も検出された（第 2-7 図上）。
(E)-2-hexenyl hexanoate はこれまでホソヘリカメムシの警報フェロモンとさ
れていた成分である（Leal and Kadosawa, 1992）。これら新規 2 成分に対する
イチモンジカメムシの誘引性は確認されていない（遠藤, 未発表）。 
ある種の合成フェロモンに対する種を超えた誘引現象は，これまでにカメム
シ目においても数例の報告があり，それは同属種間でのものから（Aldrich et al, 




亜科の Oncopeltus fasciatus の合成フェロモンは，カスミカメムシ科の
Phytocoris difficilis の雄成虫を誘引する（Zhang and Aldrich, 2003）。この現
象は，両種のフェロモンに(E)-2-octenyl acetate が共通に含まれていることに
よるものと結論づけられた（Zhang and Aldrich, 2003）。ブラジルにおけるダ 




































第 2-9 図 ダイズ葉（上）および莢（下）抽出物のトータルイオンクロマトグラム．
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イズ害虫である Piezodorus guildinii はカメムシ科の Euschistus heros のフェ
ロモン成分である methyl 2,6,10-trimethyltridecanoate のラセミ混合物に誘
引される（Borges et al., 1998）。その後の試験で，同成分が P. guildinii の揮
発性成分中から検出されたことから，両種が共通の成分をフェロモン成分とし
て利用していることが判明した（Borges et al., 1999）。 
ホソヘリカメムシとイチモンジカメムシによる種間交差誘引現象は
pheromone sharing として説明されてきた上述の現象とは異なる。イチモンジ













三田, 1981; 伊藤, 1983; 河野, 1991）。さらにホソヘリカメムシは餌植物の吸汁
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最近，著者らの発見と同様とみられる現象や結果が Aldrich et al.（2007）と
Borges et al.（2007）のグループにより相次いで報告された。Aldrich et al.
（2007）は米国のメリーランド州で行われた試験で，チャバネアオカメムシの
フェロモン成分である methyl (E,E,Z)-2,4,6-decatrienoate やその異性体にク
サギカメムシやカメムシ科の Acrosternum hilare や Euschistus tristigmus，
さらに数種のカメムシやヤドリバエが誘引されたとの報告をしている。A. 
hilare に関しては雄成虫が放出し，雌成虫に対し誘引性を示す性フェロモン
（(Z)-α-bisabolene のエポキシ体の混合物）や（McBrien et al., 2001），雄成




成 分 と さ れ た methyl 2,6,10-trimethyltridecanoate や  methyl 
2,6,10-trimethyldodecanoate が（Borges et al., 1999），再試験の結果 P. 
guildinii からはまったく検出されず（Borges et al., 2007），イチモンジカメム
シの近縁種である P. guildinii でも，他種のフェロモン成分に誘引されている可
能性が高まった。このように，著者らの発見後，交差誘引現象の原因としてこ









EE に誘引され，イチモンジカメムシ自体からは EE が放出されないことが明









2005 年 8 月 1 日から 11 月 30 日まで，九州沖縄農業研究センター内の約 300 
m 離れたダイズ圃場 2 カ所（圃場 A，B）で調査を行った。圃場 A はフクユタ
カを主体に 7 月 7 日に播種した。フクユタカの開花期は 8 月 17 日であった。
圃場 B は開花期の異なる数品種（フクユタカ，Bay，ヒメシラズなど）を 7 月
7 日に播種した。圃場 A，B それぞれにホソヘリカメムシ合成フェロモン（EZ: 
EE: 14iBu = 1: 5: 1）50 mg を誘引源とする水盤トラップを設置した（トラッ
プ A，B）。水盤として青色のたらい（直径 40 cm，深さ 12 cm）を用い，水盤
には逆性石けん液（塩化ベンザルコニウム液）を少量加えた水を張った。誘引
源としてホソヘリカメムシ合成フェロモン（富士フレーバー（株）製）を拡散
用の穴を開けた直径 3.3 cm，高さ 4 cm のプラスティックボトル（富士フレー




誘引個体の生理状態を調べるため，2005 年 9 月 1 日からダイズ圃場 A に上

















九州沖縄農業研究センター内のダイズ圃場 2 ヶ所での誘引消長（3 日毎の積
算値）を第 2-11 図に示した。期間（122 日）を通した総誘引数はトラップ A
で 111 頭（雄 56 頭，雌 53 頭，幼虫 2 頭），トラップ B で 87 頭（雄 55 頭，雌
30 頭，幼虫 2 頭）であった。圃場 A では雌雄ほぼ同数であったが，圃場 B で
は雄の方が有意に多かった（χ2 検定，p <0.01）。両トラップともダイズ栽培期
間中に明瞭な誘引ピークは認められなかったが，圃場 A では 9 月，圃場 B では
8 月の誘引数が多かった。10 月に入り両トラップとも誘引数が減少したが，圃














第 2-10 図 イチモンジカメムシ雌成虫の卵巣の発育程度． 
卵形成が認められないか，明瞭でない（上），明らかに卵形成が認められ
る（中），卵巣内に成熟卵が見られる（下）．黄色の矢印は受精嚢． 





















































第 2-11 図 ホソヘリカメムシ合成フェロモン（50 mg）に誘引されたイチモ
ンジカメムシのダイズ圃場での誘引消長（2005 年）． 




＋＋ ＋ － 多 中 少
　8/1～8/31 59 15 30 14 10 31 18
　9/1～9/30 89 21 44 24 33 39 17
　10/1～10/31 34 19 11 4 12 14 8
　11/1～11/30 34 13 15 6 10 13 11
合計 216 68 100 48 65 97 54








＋＋ ＋ － 既交尾 未交尾
　8/1～8/15 14 2 5 7 － －
　8/16～8/31 12 7 1 4 3 0
　9/1～9/15 14 9 1 4 14 0
　9/16～9/30 20 18 1 1 19 1
　10/1～10/15 9 2 0 7 3 6
　10/16～10/31 6 0 0 6 0 6
　11/1～11/15 12 0 0 12 0 12
　11/16～11/30 5 0 0 5 0 5
合計 92 38 8 46 39 30











られなかった。雌成虫の交尾に関しては，8 月から 9 月に誘引された個体のほ










（志賀・守屋, 1989; 守屋, 1995）。ミナミアオカメムシ Nezara viridula にお
いては，雄成虫がフェロモンを放出し雌雄成虫および 5 齢幼虫を誘引するが，
休眠雌はフェロモンに反応しないことや未交尾雌の方が既交尾雌に比べフェロ
モンに対する反応性が強いこと（Brennan et al., 1977），誘引される個体の性
比が圧倒的に雌に偏っていることなどから（Harris and Todd, 1980），配偶行
動への関与が指摘されている。 
本試験で，8 月から９月に誘引された個体のほとんどはすでに交尾をしてい
た（第 2-5 表）ことや，10 月以降で卵巣が発達していない休眠状態と考えられ
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った。 
ホソヘリカメムシ集合フェロモンの同種に対する誘引機能に関しては，摂食
条件下でのみフェロモンを放出して（Leal et al., 1995）同種個体が誘引される
（森島ら, 2005）こと，餌条件の悪化により卵母細胞が退化した個体が誘引さ
れる（沼田, 1990）ことから，餌の探索と密接な関係があると考えられている。



























調査は 2003 年 9 月 7 日から 11 月 14 日まで，九州沖縄農業研究センター内





子）および水を含ませた脱脂綿とともに虫かご（13 cm × 9.5 cm × 8 cm）に入
れ，トラップの上部に設置した（第 2-12 図）。合成フェロモンは本章第 1 節と
同様にプラスティックペレットに含浸させたもの（EZ: EE: 14iBu = 1: 5: 1，
50 mg）を用いた。対照として，餌と水を含ませた脱脂綿だけを入れた虫かご












虫数を第 2-6 表に示した。ホソヘリカメムシ合成フェロモンには餌だけの対照 
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に比べ有意に多くのイチモンジカメムシおよびホソヘリカメムシが誘引された。
一方，ホソヘリカメムシ雄 10 頭を誘引源としたトラップには対照に比べ有意
に 多 く の ホ ソ ヘ リ カ メ ム シ 雌 雄 成 虫 お よ び 幼 虫 が 誘 引 さ れ た が
（Tukey-Kramer 検定，p <0.05），イチモンジカメムシは試験期間を通し雌成




















たりフェロモン放出量はイチモンジカメムシで 250 ng（Leal et al., 1998），ミ
ナミアオカメムシで 5～500 ng（最大 1 µg 程度）（Miklas et al., 2000），
Euschistus heros で 2.5 µg（Zhang et al., 2003）等の報告があることから，ホ
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ソヘリカメムシが放出する EE についても多くて日あたり 1～2 µg 程度と考え
られる。本試験でイチモンジカメムシに対し誘引性を示したホソヘリカメムシ
合成フェロモンは EE を 35 mg 程度含んでおり，単純に比較できないものの，
雄成虫よりも合成フェロモン剤から放出される EE の濃度の方がはるかに高か
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第 3 章 イチモンジカメムシフェロモンの機能の推定 
 





後 ， Leal et al. （ 1998 ） に よ り 誘 引 に 関 わ る 成 分 が 同 定 さ れ ，
β-sesquiphellandrene（以下 Sesq），(R)-15-hexadecanolide（以下 R15）およ
び methyl (Z)-8-hexadecenoate（以下 Z8）の 3 成分（第 3-1 図）からなること
が明らかとなった。さらに，これらの成分を塗布した濾紙に対し，雄成虫が交
尾行動を示すことから雄成虫が放出するフェロモンは“性フェロモン”である












間の接触をさけるため，羽化直後に個体毎に 60 ml のプラスティックカップに
移し飼育した。 
（2）交尾試験 





(R)-15-Hexadecanolide (C16H30O2, MW: 254.41)
β-Sesquiphellandrene (C15H24, MW: 204.35)
Methyl (Z)-8-hexadecenoate (C17H32O2, MW: 268.43)
O
O
第 3-1 図 イチモンジカメムシフェロモン成分の構造． 
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長日条件で飼育した羽化 0，1，2，3，4，5，10，15，30 日目の雄成虫の交
尾能力を調査した。各羽化後日齢の雄成虫を羽化 10～12 日目の未交尾雌と一
緒にプラスティックカップ（60 ml）に入れ，交尾行動を観察した（各 10 ペア）。




た。内部標準として 2 µg の octadecane（C18）を加えた 2 ml のヘキサンに虫









（1.5–2.5 mm），良く発達（≧2.5 mm）の 4 段階に区分した。 
（5）フェロモン成分 
 (±)-β-Sesquiphellandrene ， (±)-15-hexadecanolide お よ び methyl 
(Z)-8-hexadecenoate は Leal et al.（1998）の報告に従い合成した。 
（6）GC-MS 分析 
ヘキサン抽出物はエバポレーターにより約 100 µl になるまで濃縮後，
GC-MS による分析を行った。GC-MS 分析には Agilent 6890N ガスクロマトグ
ラフに Agilent 5975i 質量選択検出器（Mass Selective Detector）を組み合わ
せて用いた。カラムには HP-5ms（30 m × 0.25 mm × 0.25 µm; Agilent 
Technologies 社製，米国）を使用した。マススペクトルデータは選択イオンモ 






第 3-2 図 イチモンジカメムシ雄成虫の外胚葉性付属腺（左側のみ赤の点
線で表示）． 
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ニタリング（SIM）とフルスキャン（range: 35–350 m/z）両方のモードで同時
に収集した。定量時の SIM 参照イオンとして，C18 には 254 と 57，
(±)-β-sesquiphellandrene には 204 と 69，(±)-15-hexadecanolide には 210 と
55，(Z)-8-hexadecenoate には 268 と 55 のイオンをそれぞれ用いた。サンプル
の注入には Agilent 7683 シリーズの自動液体サンプラーを使用した。キャリア
ガスにはヘリウムを用い（1.0 ml/min），注入法はスプリットレスとした。昇温










合成フェロモン 3 成分のマススペクトルを第 3-3 図に示した。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢と交尾率との関係を第 3-4 図に示し
た。長日条件で飼育した雄成虫は，羽化 3 日目まではまったく交尾行動が観察
されなかったが，羽化 4 日目に 40%の個体で交尾が確認された。羽化 5 日目に





ていなかった。羽化 3 日目には 58.3%の個体で何らかの発達が認められ，羽化
5 日目には 15.8%の個体で良く発達した外胚葉性付属腺が認められた。「良く発 
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β-Sesquiphellandrene (Rt 26.26 min)
(R)-15-Hexadecanolide (Rt 35.33 min)
Methyl (Z)-8-hexadecenoate (Rt 36.32 min)
第 3-3 図 イチモンジカメムシフェロモン成分のマススペクトル． 
 




























第 3-4 図 イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢と交尾率との
関係（n = 10）． 








































第 3-5 図 イチモンジカメムシ雄成虫の外胚葉性付属腺の日齢による発達
程度． 
外胚葉付属腺の発達程度は大きさにより，未発達（＜0.5 mm），少発達
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達した」を含む発達した外胚葉性付属腺を保有する雄の割合は羽化 10 日目に
ほぼ最大に達し（84.2%），羽化後 30 日目まで同程度に推移した。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢とフェロモン保持量との関係を第
3-1 表に示した。羽化 0 日目の雄成虫からはフェロモン成分が検出されなかっ
た。フェロモン成分は羽化 3 日目の雄成虫（16.7%）からはじめて検出された。
フェロモンを保持している個体の割合は羽化 5 日目に約 85%に達し，その後，
羽化 30 日目まで同レベルを維持した。1 個体あたりの総フェロモン量は羽化


















に関わっていることが知られており（Chen, 1984; Gillott, 2003），交尾時に雄
の付属腺で生産された液体は雌成虫体内に移行する。これらの分泌物の役割に 










































































































































































































































































































































































al., 1993）。カメムシ科の Thyanta pallidoviren や Chlorochroa sayi では，交
尾時に雄成虫の生体重の 17%にあたる精子を含む成分が雌成虫に移行する
（Wang and Millar, 1997; Ho and Millar, 2001）。さらに，チャバネアオカメ
ムシやホソヘリカメムシの休眠雄成虫では外胚葉性付属腺がまったく発達しな












一方，雄のフェロモン生産は羽化 3～5 日目より開始され，羽化 5～10 日目





に変化した。Sesq の抽出量は羽化 30 日目まで継続的に増加したのに対し，他
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の 2 成分の量は羽化 10 日目に最大に達し，その後，減少する傾向がみられた。
その結果，フェロモン全体に占める Sesq の割合は 5%（羽化 3 日目）から 50%





が報告されている（Ryan et al., 1995）。そこで，本章第 3 節では，実際に放出
されるフェロモン成分比が日齢により異なるかを調べた。 
 













± 1°C，12L:12D）で飼育した。羽化 10 日目の雄成虫の交尾能力，外胚葉性付
属腺貯留嚢の発達程度およびフェロモン保持の有無を調べた。試験方法につい
ては本章第 1 節に準じて行った。 
 















確認されている季節表現多型（小滝・八木, 1987; Kobayashi and Numata, 
1995; Musolin and Saulich, 1999）と考えられた。例えばホソヘリカメムシで
は，長日条件（16L:8D）で飼育した成虫の後胸部側面の白紋は，短日条件
（10L:14D）で飼育した成虫に比べ，雌雄ともに大きく明瞭であることが報告
されている（Numata and Hidaka, 1982; Kobayashi and Numata, 1995）。 
このような体色の変化は休眠の誘導と関連しており（Harris et al., 1984; 


















第 3-7 図 短日条件（12L:12D）で飼育したイチモンジカメムシ成虫
（上：雄成虫，下：雌成虫）． 
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12D）へ転換すると，緑色であった体色が褐色に変化する（小滝・八木, 1987）。
休眠に伴う同様の色の変化は同じカメムシ科のEuschistus heros（Mourão and 


































ズと湿らせた脱脂綿とともに個体毎に 50 ml のガラスビーカーに入れ，底面は
アルミホイールでふたをし（第 3-8 図），恒温室内（24 ± 1°C，16L:8D）にお
いた。24 時間後，ビーカー内からカメムシを一時的に取り出し，内部標準とし




羽化 16 日目の抽出終了時まで生き残ったカメムシは，本章第 1 節の方法と同









期間中（羽化 1–16 日目），供試 10 個体中 9 個体からフェロモンの放出が確認
された（第 3–2 表）。放出は羽化 3～6 日目から始まり，平均放出量は羽化 10 





第 3-8 図 ビーカーによる揮発性成分捕集の様子． 
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Retention time (min)






第 3-9 図 イチモンジカメムシ雄成虫のヘキサン抽出物（上）およびビーカ
ー捕集物（下）のトータルイオンクロマトグラム． 
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日目頃に最大に達し，その後同程度に維持された。1 日あたりの最大放出量は
多い個体では 3 µg を超える個体もあったが，平均では 1.32 µg であった。個体
間や同一個体内でも日齢によりフェロモン放出量に大きなばらつきが認められ
た。その結果，フェロモンの放出が確認された 1 個体あたりの試験期間を通し
た総フェロモン放出量は 89 ng（No. 7）から 18,624 ng（No. 10）で 200 倍以
上の差があった。一方，No. 6 の個体からは試験期間中まったくフェロモンが
検出されず，羽化 11 日目に死亡した。また，No. 7 は羽化 7 日目に No. 8 の個
体は羽化 15 日目にそれぞれ死亡した。羽化 15–16 日目のビーカー吸着フェロ
モン量と羽化 16 日目の虫体抽出物中のフェロモン量の間には強い相関（R2 = 
0.885, p < 0.01）が認められた。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢とフェロモン成分放出量との関係を
第 3-10 図に示した。フェロモン 3 成分の平均放出量は羽化 10 日目頃に最大に
達し（約 1 µg），その後同程度で推移した。成分別にみると，Sesq の放出量は
羽化 9 日目までは他の成分と同等か少なかったが，羽化 10 日目以降，顕著に
その放出量が増加した。R15 の平均放出量は羽化 5–6 日目に最大に達し，その
後は多少の増減はあるものの減少する傾向があった。Z8 の平均放出量は羽化
10–11 日目に最大値を示したが，羽化後 5–15 日までの間大きな変動を示さな
かった。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢によるフェロモン成分比の変化を第
3-11 図に示した。フェロモン 3 成分に占める Sesq の割合は日齢とともに増加
する傾向にあり，羽化 12 日目以降は全体の約 80%を占めるまでにいたった。
一方，フェロモン 3 成分に占める R15 の割合は日齢とともに減る傾向があった





































第 3-10 図 イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢とフェロモン成分放出
量（平均 ± SE）との関係． 






































第 3-11 図 イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢によるフェロモン成分
比の変化． 











告はあるが（Miklas et al., 2000; Zhang et al., 2003），日齢により変化すると
の報告はない。ミナミアオカメムシでは同じ個体群の中でもフェロモンの成分














フェロモンに関しても，Sesq，R15 および Z8 の割合が 10: 4: 1 または 10: 1: 4
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（注：引用論文中のアブストラクトと考察で成分比が異なる）と決定された




フェロモンとして報告されている成分比とはまったく異なる比率の 2 成分や 3
成分に対しても同等な誘引力が認められており，特定の成分比のみに反応して






Anthonomus grandis（Spurgeon, 2003）やハチ目の Philanthus triangulum
（Kaltenpoth and Strohm, 2006）で報告されている。ジガバチ科の P. 
triangulum では雄成虫が頭腺（cephalic gland）から縄張りマーキングフェロ
モンと考えられる分泌物を放出するが（Shumidt et al., 1990），この構成成分









フェロモンの捕集方法である（Yasuda et al., 2007a）。本試験においてもビー
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第 4 章 イチモンジカメムシ合成フェロモンの野外虫に対する誘引性 
 










ト ラ ッ プ の 誘 引 源 と し て ， β-sesquiphellandrene （ 以 下 Sesq ），
(R)-15-hexadecanolide（以下 R15）および methyl (Z)-8-hexadecenoate（以下
Z8）を 1: 1: 1 の割合で含むイチモンジカメムシ合成フェロモンを 1 mg 含浸さ





調査は 2006 年 7 月 4 日から 8 月 4 日まで九州沖縄農業研究センター内のダ
イズ圃場（品種：コガネダイズ，5 月上旬播種）で行った。トラップには第 2
章第１節の試験と同じ水盤式を用いた。試験区としてイチモンジカメムシ合成
フェロモン 1 mg，10 mg，100 mg と空のプラスティックボトルを取り付けた
対照の計 4 区を設けた。水盤トラップはダイズ圃場の周囲に約 15 m 間隔で 8
個（2 反復）配置し，誘殺されたイチモンジカメムシの成・幼虫数を毎日計数
した。設置場所による誘殺数の偏りを避けるため，トラップの位置は同一反復
 - 73 -
内で 3 日おきに右回りに順次ローテーションさせた。トラップに誘殺されたカ







2 頭（雄 1 頭，雌 1 頭）誘殺された。同様にイチモンジカメムシ合成フェロモ
ン 1 mg を誘引源とした区には 3 頭（雄 1 頭，雌 2 頭），10 mg を誘引源とした
区には 7 頭（雄 5 頭，雌 2 頭），100 mg を誘引源とした区には 22 頭（雄 7 頭，
雌 15 頭）のイチモンジカメムシ成虫がそれぞれ誘殺された。また，イチモン
ジカメムシ合成フェロモン 100 mg を誘引源とした区にはイチモンジカメムシ
幼虫が 1 頭誘殺された。成・幼虫を合わせた全体の平均は合成フェロモン 100 
mg を誘引源とした区が 0.36 頭/トラップ/日で他の試験区より有意に誘殺数が
多かった（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。 
 
4）考察 
イチモンジカメムシのフェロモンについては Leal et al.（1998）により 3 成
分の混合物であることが既に同定されていたが，これらの合成物に対する野外
での誘引性はこれまで確認されていなかった。また，第 3 章第 1 節でイチモン
ジカメムシのフェロモン成分比が日齢により異なることが明らかとなったため，
本試験では Leal et al.（1998）により報告された成分比とは異なり，3 成分が
等量ずつ含まれるものをイチモンジカメムシフェロモンとして試験を行った。
その結果，合成フェロモン 100 mg を誘引源とした区で誘引源なしの区に比べ
有意に多くのイチモンジカメムシが誘引され，合成物が野外においても誘引性
を示すことが明らかとなった。 













の総誘殺数（2006 年 7/4～8/4）． 
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中南米におけるダイズ害虫である P. guildinii のフェロモン成分が，イチモンジ
カメムシのフェロモン成分でもあるβ-sesquiphellandrene と同定された
（Borges et al., 2007）。さらに，同成分は成熟した雄成虫から放出されること
や，同成分に対し雌成虫のみが反応することから性フェロモンであると結論づ






ては，カスミカメムシ科のアカヒゲホソミドリカスミカメでは 1 µg や 10 µg（樋
口ら, 2004），カメムシ科のチャバネアオカメムシでは 30 µg（Sugie et al., 
1996）の合成フェロモンを含浸させた保持体が野外で誘引性を示すことが報告
されている。一方，比較的高濃度で誘引性が確認されている例として，カメム
シ科の Chlorochroa sayi では約 20 mg（Ho and Millar, 2001），ナガカメムシ
科の Phytocoris 属の種では 30 µl（Zhang and Aldrich, 2003），ホソヘリカメ
ムシ科の Alydus eurinus においては 3.33～10 mg（Aldrich et al., 2000），ホ
ソヘリカメムシでは 2～100 mg（増田ら, 2001）の合成フェロモンが野外にお
いて誘引性を示すことが報告されている。本試験では 10 mg のイチモンジカメ
ムシ合成フェロモンを誘引源とするトラップに対して明瞭な誘引性が確認でき





64.3 µg/h（放置後 48–648 時間）（Kakizaki, 2004），Euschistus conspersus
の合成フェロモン 1 ml を含浸させたポリエチレン製のキャップからは約 150 
µg/h（放置後 6–13 日）（Krupke et al., 2001）の量のフェロモンが揮発してい
るとの報告がある。成分や保持体が異なるため単純には比較できないものの，
本試験においても 100 mg の誘引源からは 100 µg/h 程度かそれ以上の揮発量が
あったものと考えられる。一方，第 3 章第 3 節での結果から，イチモンジカメ
ムシ雄成虫 1 頭の日あたりのフェロモン放出量は平均で 1 µg/day，多くても 3 




誘引性がほとんど確認できないこともある（Aldrich et al., 1987, 1991）。極端
な例では，カンキツを加害するカメムシ科の Biprorulus bibax では合成フェロ
モンを誘引源とするトラップには 1 頭も捕獲されなかったが，トラップを仕掛
けた果樹には多数の同種カメムシが集まったという報告もある（James et al., 
1996）。本試験においても，100 mg よりも低濃度であっても，トラップ近縁ま
で誘引されていた可能性は十分にあり得る。水盤トラップのような局所的な範





et al., 1987; Cokl and Virant-Doberlet, 2003; Miklas et al., 2003）。これまで
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にイチモンジカメムシが発する振動についての報告はないが，イチモンジカメ
ムシと同属の P. guildinii では雌雄成虫による近距離での振動によるコミュニ

















成フェロモン（Sesq: R15: Z8 = 1: 1: 1）を 5 mg 含浸させたプラスティックペ
レット（直径 4～5 mm のポリエチレンと酢酸ビニルの共重合体）を用いた。
誘引源の濃度はプラスティックペレットの数により調整した。試験に用いたプ
ラスティックペレットは 10 日毎に新しいものと交換した。 
（2）野外誘引試験 
1．イチモンジカメムシフェロモン成分と EE の誘引性比較試験 
調査は 2006 年 8 月 22 日から 10 月 3 日まで同センター内のダイズ圃場（品
種：フクユタカ，７月 12 日播種）で行った。トラップには水盤式を用い，試
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験区として Sesq，R15，Z8，EE（各 30 mg）を誘引源とした区，および空の
プラスティックボトルを取り付けた対照の計 5 試験区を設けた。水盤トラップ
はダイズ圃場の周囲に約 15 m 間隔で 10 個（2 反復）配置し，誘殺されたイチ
モンジカメムシの成・幼虫数を毎日計数した。設置場所による誘殺数の偏りを
避けるため，トラップの位置は同一反復内で 3 日おきに右回りに順次ローテー
ションさせた。トラップに誘殺されたカメムシ数は対数値 log(x + 0.5)に変換後，
分散分析により誘引源間での誘殺数の平均値を比較した。処理間で有意差が認
められた時は，Tukey-Kramer 法による多重比較を行った。 
2．イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（夏期） 
調査は 2006 年 6 月 5 日から 7 月 1 日まで同センター内のダイズ圃場（品種：
コガネダイズ，5 月 30 日播種）で行った。トラップには水盤式を用い，試験と
してイチモンジカメムシ合成フェロモンと EE（各 30 mg）を誘引源とする区，
および空のプラスティックボトルを取り付けた対照の計 3 試験区を設けた。水
盤トラップはダイズ圃場の周囲に約 15 m 間隔で 6 個（2 反復）配置した。そ
の他の方法については（1）と同様であった。 
3．イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（秋期） 
休眠虫に対するイチモンジカメムシ合成フェロモンの誘引性を調査するため，
（2）と同様の試験を 2006 年 10 月 20 日から 11 月 8 日まで同センター内のダ























（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。 
（2）イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（夏期） 
イチモンジカメムシ合成フェロモンを誘引源としたトラップには対照に比べ
有意に多くの雌成虫が誘引された（第 4-2 表）。また，EE にも対照に比べ有意
に多くの雌雄成虫が誘引された。イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE と
の比較では雌雄成虫ともに EE の方が強い誘引力を示した（Tukey-Kramer 検
定，p <0.05）。一方，それぞれの誘引源に誘引された成虫の性比をみると，EE
では同等（雄 38 頭，雌 36 頭）であったが，イチモンジカメムシ合成フェロモ
ンに誘引された成虫（雄 2 頭，雌 17 頭）は，有意に雌に偏っていた（χ2 検定，
p <0.001）。 
（3）イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（秋期） 
成虫が休眠状態である秋期の野外虫に対する誘引性を調べるため，（2）と同
様な試験を秋期に行った。イチモンジカメムシ合成フェロモンには，対照に比
べ有意に多くの雌雄成虫が誘引された（第 4-3 表）。EE との比較では，全体の 




誘引源b 雄 雌 幼虫 合計c
Sesq 0.03 0.02 0.00 0.05 ± 0.03 b
R15 0.02 0.02 0.00 0.03 ± 0.02 b
Z8 0.05 0.03 0.00 0.09 ± 0.04 b
EE 0.34 0.26 0.07 0.67 ± 0.12 a




c 平均 ± SE．異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-
Kramer検定で有意差あり（p <0.05）．
b Sesq: β-sesquiphellandrene, R15: (R )-15-hexadecanolide, Z8: methyl (Z )-
8-hexadecenoate, EE: (E )-2-hexenyl (E )-2-hexenoate, 対照: 誘引源なし．
 
 




誘引源b 雄 雌 幼虫 合計
イチモンジフェロモン 0.04 ± 0.03 b 0.31 ± 0.09 b 0.00 ± 0.00 a 0.35 ± 0.09 b
EE 0.70 ± 0.18 a 0.67 ± 0.14 a 0.00 ± 0.00 a 1.37 ± 0.31 a
対照 0.00 ± 0.00 b 0.02 ± 0.02 c 0.00 ± 0.00 a 0.02 ± 0.02 c
a 平均 ± SE． 1日おきの水盤トラップあたりの平均誘殺数（2006年6/5～7/1）．
b イチモンジフェロモン: 3成分の混合物 (Sesq: R15: Z8＝1: 1: 1), EE: (E )-2-hexenyl








誘引源b 雄 雌 幼虫 合計
イチモンジフェロモン 0.40 ± 0.14 b 0.33 ± 0.12 a 0.23 ± 0.09 a 0.95 ± 0.22 a
EE 0.68 ± 0.13 a 0.33 ± 0.11 a 0.20 ± 0.09 a 1.20 ± 0.23 a
対照 0.03 ± 0.03 c 0.03 ± 0.03 b 0.00 ± 0.00 a 0.05 ± 0.03 b
第4-3表　イチモンジカメムシフェロモンおよびEE（各 50 mg）を誘引源とした水盤ト
ラップに誘引されたイチモンジカメムシ成・幼虫数a（秋期）
a 平均 ± SE． 1日おきの水盤トラップあたりの平均誘殺数（2006年10/20～11/5）．
b 第4-2表の脚注を参照．
同じ列の異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-Kramer検定で有意
差あり（p <0.05）．  
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平均では有意差がなかったものの，雄成虫に対する誘引性はイチモンジカメム
シフェロモンよりも EE の方が強かった（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。ま
た，対照との間に有意差はないものの，試験期間を通しイチモンジカメムシ合
成フェロモンには 9 頭，EE には 8 頭のイチモンジカメムシ幼虫（主に 5 齢）
が誘引された。また，EE には雄成虫が多く誘引される傾向があったが，両誘
引源に誘引された成虫の性比（雄率，イチモンジカメムシ合成フェロモン：0.55，
















た試験においても，EE 単独の方が 3 成分を混合したイチモンジカメムシフェ








＋＋ ＋ － 既交尾 未交尾
イチモンジフェロモン 33 21 (61.8) 7 (20.6) 6 (17.6) 15 (44.1) 19 (55.9)












＋＋ ＋ － 既交尾 未交尾
イチモンジフェロモン 13 0 (0.0) 1 (7.7) 12 (92.3) 1 (7.7) 12 (92.3)
EE 13 0 (0.0) 0 (0.0) 13 (100.0) 0 (0.0) 13 (100.0)
カッコ内は全体の解剖数に占めるパーセンテージ．
a 第4-2表の脚注を参照．





























カメムシ科のミナミアオカメムシや Biprorulus bibax では，休眠雌成虫が雄
成虫や合成フェロモンに対し誘引性を示さないことから，雄成虫が放出するフ
ェロモンには性フェロモンとしての機能があると考えられた（Brennan et al., 
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（第 2 章第 4 節）。これらのことから，本誘引現象が配偶行動に関与している
可能性は低いと考えられた。さらに，EE はイチモンジカメムシやダイズ植物
体からは検出されなかったこと（第 2 章第 3 節），両種の寄主範囲がマメ科植
物を中心とし類似していること，ホソヘリカメムシ集合フェロモンの機能が摂
























(E,E,Z)-2,4,6-decatrienoate やその異性体にクサギカメムシやカメムシ科の A. 
hilare や E. tristigmus，さらに数種のカメムシが誘引された（Aldrich et al., 
2007）。チャバネアオカメムシフェロモンのクサギカメムシに対する誘引性に
ついては，成虫ばかりではなく幼虫も誘引することから，我々と同様に餌探索
との関連が指摘されている（Aldrich et al., 2007）。さらに，寄主や交尾相手探
索以外での種を超えた集合現象の利点について，Aldrich et al.（2007）は天敵
からの防衛という観点から selfish herd effect（利己的な群れ効果）を用いての
説明を試みている。それは，Hamilton（1971）が提唱している群れが大きく
なればなるほど捕食者による個体あたりの攻撃が減少するというもので，捕食
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者だけではなく寄生者（Mooring and Hart, 1992）や補食寄生者（Wcislo, 1984）
からの回避に対しても成り立つ。この現象は種を超えての集合性についても当
てはまるという（Hamilton, 1971; Watt and Chapman, 1998; Gibson et al., 
2002; Pereira et al., 2004）。すなわち，他種カメムシのフェロモンにクサギカ




ムシの主要な個体群制限要因と考えられる卵寄生蜂（樋口, 1994; 水谷, 2001）
からの回避という視点から考えてみたい。 






ムシは卵塊（平均 20.4 個: 樋口, 1994）で産卵するため，寄生蜂の産卵資源と
しての質も異なる。イチモンジカメムシ卵の主要な寄生蜂としてクロタマゴコ
バチ科に属する Telenomus triptus が報告されているが（Higuchi, 1993; 樋口, 
1994），この卵寄生蜂はホソヘリカメムシ卵に対する寄生は観察されていない
（高須・広瀬, 1985; 水谷ら, 1996）。一方，ホソヘリカメムシ卵の主要な卵寄
生蜂であるカメムシタマゴトビコバチ（水谷ら, 1996; Takasu et al., 1998）は


















持していなかった（第 3 章第 2 節）。さらに，イチモンジカメムシ合成フェロ
モンに対し雄成虫よりも雌成虫の方が多く誘引された（第 4 章第 1 節，第 2 節）
ことから，その機能は配偶行動に関与していると考えられた。しかしながら，
同フェロモンは，生殖休眠状態にある雌雄成虫や幼虫に対しても誘引性を示し









へ移送される（Koshiyama et al., 1993）。その後，分泌物は急速に体内に吸収
され，卵や脂肪体などの体内諸器官の栄養となる（Koshiyama et al., 1996）。
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また，ミナミアオカメムシやナガカメムシ科の Neacoryphus bicrucis では交尾
回数と産卵数に正の相関があることが報告されており（McLain and Marsh, 







（Thornhill, 1992; Droney and Hock, 1998; Marco et al., 1998; Martín and 
López, 2000）。実際，スナバエの一種の Lutzomyia longipalpis では雄の性フ
ェロモンに対し，雌による選り好みが働いていることが示唆されている（Jones 
and Hamilton, 1998; Jones et al., 1998, 2000）。本試験では，雄成虫のフェロ
モン放出量は個体により大きく異なり，その量は外胚葉性付属腺貯留嚢の発達
程度，すなわち分泌物の貯留量と密接な関係があった（第 3 章第 1 節）。さら
に，フェロモンの保持量が少ない個体はすぐに死亡した（第 3 章第 3 節）こと
から，フェロモン量は外胚葉性付属腺分泌物の量とともに栄養状態などを含む
生命力の強さを反映していると考えられる。また，日齢によりフェロモンの成
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るため，イチモンジカメムシ雌雄成虫およびダイズ植物体のヘキサン抽出物を
GC-MS を用いて分析した。イチモンジカメムシ雄成虫からは自種のフェロモ
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虫の性成熟の指標として外胚葉性付属腺貯留嚢の発達程度を調べたところ，羽
化直後は未成熟であったが，その後羽化 10 日目頃まで継続的な発達が確認さ

















維持した。1 日あたりの最大放出量は多い個体では 3 µg を超える個体もあった
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第 4 章 イチモンジカメムシ合成フェロモンの野外虫に対する誘引性 
1）イチモンジカメムシ合成フェロモンの濃度別誘引性 
イ チ モ ン ジ カ メ ム シ 合 成 フ ェ ロ モ ン （ β-sesquiphellandrene: 
(R)-15-hexadecanolide: methyl (Z)-8-hexadecenoate= 1: 1: 1）1 または 10 mg
を誘引源としたトラップでは，対照の誘引源なしのトラップと比べ，有意な誘
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行動以外の行動にも関与していることが示唆された。 
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Studies on the chemical ecology of attractants for the soybean stink bug, 






The stink bug, Piezodorus hybneri (Heteroptera: Pentatomidae) is an 
important soybean pest in southern Japan. In the integrated pest 
management (IPM) program for heteropteran species, semiochemicals or 
pheromones have played an important role in forecasting and control of 
these pests. However, many details of the functions or roles of pheromones 
in true bugs still remain unknown. When using semiochemicals as a tool for 
monitoring or control, the true function of chemicals including pheromones 
should be fully elucidated. 
In this study, I investigated the biological functions of attractants for P. 
hybneri, focusing on both its own pheromone and an attractant that is the 
pheromone component of its competitor bug, Riptortus pedestris 
(Heteroptera: Alydidae). 
 
1. Phenomenon of cross-attraction of P. hybneri to the R. pedestris 
pheromone 
1) Interspecific pheromone cross-attraction among soybean bugs 
The synthetic male pheromone (mixture of three components) of R. 
pedestris attracted nymphs and both sexes of P. hybneri adults in soybean 
fields, while very few were trapped in grasslands away from soybean fields. 
2) An attractant for P. hybneri contained in the synthetic pheromone of R. 
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pedestris 
In a field attraction test using traps with synthetic pheromone 
components, P. hybneri was attracted to (E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate (EE), 
a component of the R. pedestris pheromone. Other components had neither 
an additive nor a synergistic effect on the attraction of P. hybneri. 
3) Analysis of extracts of P. hybneri and soybean plants to confirm the 
absence of EE 
Hexane extracts of P. hybneri and soybean plants were analyzed by 
GC-MS. Neither EE nor other components of the R. pedestris pheromone 
were detected in whole-body extracts of P. hybneri adults. In addition, EE 
could not be found in extracts of soybean plants. Since EE was detected in 
the male extract of R. pedestris using my method, these results indicate 
that P. hybneri responds to the pheromone component of R. pedestris, which 
has an almost similar host range, feeding mainly on leguminous plants. I 
hypothesize that P. hybneri utilizes the pheromone of its competitor as a 
kairomone to search for food plants. 
4) Physiological conditions of P. hybneri attracted to synthetic pheromone of 
R. pedestris 
More than 95% of P. hybneri females caught during the non-diapause 
period (from August to September) had already mated. The adults were also 
attracted by the pheromone in late autumn, when they are likely to be in 
reproductive diapause. Fat-body development and food residue in the 
stomach of the attracted adults varied from season to season, and no clear 
tendencies were found.  
5) Attractiveness of R. pedestris males to P. hybneri 
Both R. pedestris and P. hybneri were attracted to the synthetic 
pheromone of R. pedestris (50 mg). However, I did not confirm the 
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attractiveness of the R. pedestris male adult itself for P. hybneri. P. hybneri 
was not attracted to traps baited with R. pedestris (10 males), while a large 
number of R. pedestris were trapped. 
 
2. Possible function of P. hybneri male pheromone 
1) Effects of adult age on sexual maturity and pheromone production 
Copulation of P. hybneri males was first observed on day 4 after 
emergence.  Males showed high mating activity between days 5 and 15. 
The ectodermal accessory gland (EAG), which is an indicator of male sexual 
maturity, was entirely immature at adult emergence, and developed 
gradually between days 3 and 10. Males started to produce pheromones on 
days 3 to 5 after adult emergence, and production became maximal on days 
5 to 10, remaining at a high level until day 30. These results indicate that P. 
hybneri males produce their pheromone simultaneously with the 
advancement of sexual maturity, and thus the function of this pheromone 
seems to be related to sexual behavior.  
2) Effects of reproductive diapause on pheromone production 
When P. hybneri were reared from hatching under short-day conditions 
(12L:12D, 24°C), nearly half of the males appeared to have a red or pink 
colored band across their pronotum, whereas male bugs reared under 
long-day conditions (16L:8D, 24°C) always had white colored bands. These 
males with a red or pink band showed neither mating behavior nor EAG 
development, and therefore were in reproductive diapause. No pheromone 
components were detected in any of these diapause males, suggesting again 
that the male pheromone of P. hybneri plays a role in sexual behavior.  
3) Effects of adult age on pheromone component ratio 
Repeated collection of volatiles in a glass beaker from individual males 
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over a period of 15 consecutive days showed that pheromone emission 
started on days 3 to 6 after adult emergence, and became maximal on day 10. 
The average amount of pheromone emitted by a male reached 1.32 µg/day 
but some males exceeded 3 µg/day. There was a large variation of 
pheromone emission among individuals, and poor pheromone emitters 
tended to die earlier during the experiments. 
Daily emission of each pheromone component varied with adult age. The 
average amount of β-sesquiphellandrene (Sesq) emitted by males was less 
than that of the other two components until day 9. Thereafter, emission of 
Sesq increased in comparison to that of the others. As a result, the 
proportion of Sesq changed with advancement of adult age, and attained 
about 80% by days 12 to 16.   
 
3. Attractiveness of the synthetic pheromone of P. hybneri 
1) Dose response of the synthetic P. hybneri pheromone in fields 
Few bugs were attracted to traps baited with 1 or 10 mg of the synthetic P. 
hybneri pheromone (mixture of three components), while a large number of 
adults were attracted to 100 mg of the synthetic pheromone. The number of 
females attracted to the synthetic pheromone was more than double that of 
males. Each pheromone component of P. hybneri (30 mg) did not attract 
conspecific insects. 
2) Comparison of attractiveness between P. hybneri pheromone and EE 
EE (30 mg) was more attractive for P. hybneri than a three-component 
mixture of the P. hybneri pheromone (30 mg) in the non-diapause period 
(from June to July). The ratio of sexes attracted to the P. hybneri pheromone 
was highly female-biased, while adults of both sexes were equally attracted 
to EE. These results indicate that the functions of these two attractants 
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derived from R. pedestris and P. hybneri are different. 
The physiological conditions of P. hybneri females caught in the traps 
baited with its own pheromone and EE were compared in the non-diapause 
period. The percentage of mated females was approximately 20% higher 
among the females attracted to EE. No differences in other physiological 
characteristics (ovarian development, fat body development and food 
residue in the stomach) were apparent between the females trapped with 
the two types of attractants. 
In late autumn (October to November) when the bugs were in 
reproductive diapause, P. hybneri pheromone as well as EE significantly 
attracted adults of both sexes. Furthermore, the P. hybneri pheromone 
attracted a large number of conspecific nymphs. Thus the pheromone 




The ecological significance of interspecific cross-attraction of P. hybneri to 
R. pedestris pheromone is discussed with reference to food searching and 
defense against parasitism. 
As to the male-produced pheromone of P. hybneri, I consider that the 
pheromone is utilized as a chemical cue for females, allowing them to 
evaluate and choose males (female-choice), or is an index of male-male 
competition. I also speculate that the P. hybneri pheromone might be 
related to territory formation as well as its involvement in sexual behavior. 
 
Key words: soybean, Piezodorus hybneri, Riptortus pedestris, pheromone, kairomone, 
cross-attraction, sexual maturity, reproductive diapause, physiological conditions. 
